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LCL型并网逆变器有源阻尼叠加的控制策略
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摘要：LCL滤波器具有优越的高频谐波抑制能力，因而在并网逆变器中得到了广泛应用。为了抑制 LCL滤波器固有的

谐振尖峰，通常采用有源阻尼的方法，这种控制策略虽然抑制了谐振尖峰，但由于数字控制延迟会造成固有谐振点偏

移。针对上述问题，提出了一种以虚拟阻抗模型为基础的有源阻尼叠加的控制策略，在抑制谐振尖峰的同时，又避免

了固有谐振点的偏移，并且将有效阻尼区扩大至（0，fs/3）。最后，通过搭建 LCL 型单相并网逆变器仿真系统与硬件在

环半实物样机，验证了该控制策略的正确性，实验结果表明了其具有良好的抗干扰能力、动态性能和稳态性能。

关键词：LCL滤波器；虚拟阻抗；阻尼叠加；有效阻尼区

Control Strategy of Active Damping Superposition for LCL Grid-Connected 
Inverter

ZHANG Shengqi1, CHEN Dongdong1,2, HONG Weidong3, SHEN Xielin3, LIN Hongyi4

（1.  College of Electrical Engineering and Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China； 2.  School of Electronics 
and Electrical Engineering, Minnan University of Science and Technology, Quanzhou, Fujian 362700, China； 3.  Quanzhou 

Power Supply Company, State Grid Fujian Electric Power Co. ,Ltd. , Quanzhou, Fujian 362011, China； 4.  School of Electrical 
Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China）

Abstract：LCL filter has superior high-frequency harmonic suppression capability, and therefore it has been widely used in grid-

connected inverters.  In order to suppress the resonance peak problem of LCL filters, active damping is usually used.  Although the 
resonance peak is suppressed by this control strategy, the digital control delay can cause the inherent resonance point to shift.  To 
solve these problems, a control strategy of active damping superposition based on the virtual impedance model is proposed, which not 
only suppresses the resonance peak but also avoids the shift of the inherent resonance point, and expands the effective damping zone 
to (0, fs/3).  Finally, the simulation system of LCL single-phase grid-connected inverter and the hardware in-loop prototype are built to 
verify the correctness of the control strategy.  The experimental results show that the control strategy has good anti-interference abil⁃
ity, dynamic performance and steady performance.
Key words：LCL filter； virtual impedance； damping superposition； effective damping zone

0　引言

近年来，在碳中和背景下可再生能源领域得到

了迅速发展，尤其是在风能、太阳能等的新能源行

业中［1］。目前，利用可再生能源的主要途径是通过

分布式并网发电［2］。并网逆变器在分布式发电系统

中扮演者不可缺少的关键角色，滤波器类型有L型

与LCL型两种。相对于L型并网逆变器，LCL型具

有更加强大的高频谐波抑制能力，因此被广泛地应

用于分布式新能源并网发电中。但是，由于LCL滤

波器自身存在的缺陷，在谐振频率点不可避免地存

在谐振尖峰，相位上会出现-180 °跳变。因此，在

LCL型并网逆变器中，为了实现对并网电流的稳定

控制，必须对LCL固有的谐振尖峰进行抑制［3-4］。
通常，主要是通过增加阻尼来削弱谐振尖峰。根据

阻尼的来源可分为无源阻尼法（passive damping，
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PD）和有源阻尼法（active damping，AD）两类。通

过串并联电阻增加阻尼的方法被称为 PD 法。尽管

PD 法简单易实现，但增加的阻尼电阻会产生额外

的功率损耗［5］，并降低LCL滤波器对高频谐波的抑

制能力。AD 法是通过将滤波器的电压或电流作为

状态变量反馈（feedback，FB）至系统中，相当于引

入了一个虚拟的阻尼电阻，从而达到抑制谐波尖峰

的目的。由于 AD法引入的是一个虚拟电阻而非实

际存在的电阻元件，因此不会造成功率损耗。文献

［6］从模型等效变换的角度出发，以“虚拟阻抗”为

基础阐释了基于状态变量反馈的有源阻尼法和无源

阻尼法间的内在关系。

通常，为了防止启动过程中网侧电流出现较大

过冲，同时抑制电网背景谐波导致的电流失真问

题，会将公共耦合点（point of common coupling，
PCC）电压进行前馈（feedforward，FF）控制。然而，

在大功率系统中，因为变压器远离逆变器，PCC电

压可能难以测量。因此，对电容电压前馈的研究具

有现实意义［7-8］。此外，为了扩大 LCL 滤波器有效

阻尼区，有学者提出了电压 FF与状态变量 FB相结

合的混合阻尼方法［9-10］、电容电流PI正反馈等有源

阻尼法［11-13］。虽然这些控制策略提供了更宽范围的

有源阻尼，但均未考虑到采用数字控制延迟会造成

固有谐振点偏移的问题。

针对有源阻尼法导致 LCL 谐振点偏移的问题，

本文基于模型等效变换的思想，以电容电流反馈

（capacitor current feed-back，FB）的虚拟阻抗模型为

例，分析了造成谐振点偏移的原因，提出了有源阻

尼叠加的控制策略，有效抑制了LCL滤波器谐振尖

峰，且使得固有谐振点不发生偏移。通过仿真与实

验证明了该控制策略的正确性。

1　LCL逆变器模型

图 1是单相LCL型并网逆变器主电路图及其等

效框图［14-15］。
图 1 中 L1、C、L2构造 LCL 滤波器，Lg为等效

电网电感。忽略滤波电感和电容寄生参数的影响。

固有谐振频率ωr可表示为式（1）［16-19］。

ω r = L1 + LT

L1LTC
（1）

式中：L1为逆变器侧电感；C为滤波电容；LT为逆

变器侧电感L2与等效电网电感Lg之和。

由图 1 可得，逆变器输出侧电压 vinv到逆变器电流

iL1、电容电流 ic、网侧电流 iL2、电容两端电压 vC、

PCC 点电压 vPCC的传递函数分别为GiL1（s）、Gic（s）、

GiL2（s）、Gvc（s）、Gvpcc（s），具体表达式分别如式（2）
—（6）［20］所示，其中 s为拉普拉斯变换参数。

G iL1 ( s ) = 1 + LTCs2

L1LTCs ( s2 + ω2
r )

（2）
G ic ( s ) = s

L1 ( s2 + ω2
r )

（3）
G iL2 ( s ) = 1

L1LTCs ( s2 + ω2
r )

（4）
Gvc ( s ) = 1

L1C ( s2 + ω2
r )

（5）
Gvpcc ( s ) =

Lg

L1LTC ( s2 + ω2
r )

（6）

2　有源阻尼控制

图 2为传统电容电流反馈的有源阻尼法的控制

框图［21-22］。
图 2中Gc为电流环控制器，KPWM为全桥逆变器

的增益，可近似表示为式（7）。

KPWM = Udc

U tri
（7）

式中：Udc为直流母线电压；Utri为载波幅值。

当采用不对称规则采样时，计算延迟为 1个采

样周期 Ts，PWM 调制延迟近似为 0. 5 个采样周期

Ts/2， 因 此 总 数 字 控 制 延 迟 Gd ( s ) 可 近 似 表

示为［23-26］：
Gd ( s ) = e-1.5sTs （8）

图1　单相LCL并网逆变器主电路图及其等效框图

Fig.  1　Single-phase LCL grid-connected inverter main circuit 
diagram and its equivalent block diagram
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将图 2（a）中电容电流引出的有源阻尼反馈节点后移

可获得图 2（b）所示的框图，GLCL为 CCFB的传递函

数，如式（9）所示。

GLCL ( s ) = 1
L1LTCs3 + KPWMGdG fbLTCs2 + (L1 + LT )s

（9）
式中Gfb为反馈函数。

同理，可依次得到逆变器侧电流反馈（inverter 
current feedback， ICFB）、 电 容 电 压 反 馈

（capacitance voltage feedback，CVFB）、电网电流

反馈（grid current feedback，GCFV）、电容电压前

馈（capacitor voltage feedforward，CVFF）、公共耦

合 点 电 压 前 馈（common coupling point voltage 

feedforward， PVFF）的 传 递 函 数 ， 如 表 1
所示［27-31］。

图3为2种不同无源阻尼法的电路图。

当阻尼电阻与滤波电容并联，传递函数框图如

图 4 所示，逆变器电压 v inv 到电网电流 iL2 的传递函

数为：

图2　电容电流反馈（CCFB）传递函数框图

Fig.  2　Block diagram of capacitive current feedback (CCFB) transfer function

表1　有源阻尼法统一虚拟阻抗模型的传递函数

Tab.  1　Transfer function of unified virtual impedance model with active damping method

AD

ICFB

CCFB

CVFB

GCFB

CVFF

PVFF

反馈函数Gfb和前馈函数  Gff

H1

H1

H1s

H1s2

Kff /KPWM

Kff /KPWM

AD法传递函数

1
L1LTCs

3 + KPWMGdGfb( )1 + LTCs
2 + ( )L1 + LT s

1
L1LTCs

3 + KPWMGdGfbLTCs
2 + ( )L1 + LT s

1
L1LTCs

3 + KPWMGdGfbLTs + ( )L1 + LT s

1
L1LTCs

3 + KPWMGdGfbLT + ( )L1 + LT s

1
L1LTCs

3 - KPWMGdGfbLTs + ( )L1 + LT s

1
L1LTCs

3 - KPWMGdGfbLgs + ( )L1 + LT s

PD传递函数

1
L1LTCs

3 + Rd( )1 + LTCs
2 + ( )L1 + LT s

1
L1LTC +

L1LT

Rd
s2 + ( )L1 + LT s

3
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GLCL ( s ) = 1
L1LTCs3 + L1LT /Rds2 + (L1 + LT )s

= 1
L1LTCs

1
s2 + 2ζω rs + ω2

r

  （10）

式中： ζ 为阻尼因子， ζ = 1
2RdCω r

； Rd 为阻尼

电阻。

当阻尼电阻与逆变器侧电感串联时传递函数与

阻尼因子如式（11）—（12）所示。

GLCL ( s ) = 1
L1LTCs3 + Rd (1 + LTCs2 ) + (L1 + LT )s

= 1
L1LTCs

1
s2 + 2ζω rs + ω2

r + 2ζω r /LTCs

（11）
ζ = Rd2L1ω r

（12）
基于虚拟阻抗等效变换的思想，通过定义前馈

函数Gff、反馈函数Gfb，得到了 6 种常见有源阻尼

法的统一虚拟阻抗模型。如表1所示［32-33］。

通过式（9）—（10）可知，AD法通过引入状态变

量使得系统的传递函数中增加了阻尼项。不考虑数

字延迟条件下（Gd=1）其阻尼效果等效于 PD 法中阻

尼电阻与电容并联［34］。然而由于数字控制延迟的存

在，式（9）CCFB 传递函数阻尼项等效不是虚拟电

阻，而是虚拟阻抗，如式（13）—（16）所示。

Zeq ( s ) = L1
KPWMGdH1C

= L1
KPWMH1C

e1.5sTs （13）
式中：Zeq ( s )为等效虚拟阻抗；H1为前馈系数。

将 s = jω代入式（13）得：

Zeq (ω ) = L1
KPWMH1C

ej1.5ωTs

= Req //jXeq

（14）

Req = L1
KPWMH1C cos ( )1.5ωTs

（15）
Xeq = L1

KPWMH1C sin ( )1.5ωTs

（16）
式中：ω为角频率；Req 为等效虚拟电阻；Xeq 为等

效虚拟电抗。

从式（14）可知，要保证等效电阻 Req>0，谐振

频率必须在 (0，fs /6 ) 范围内［35-36］，其中 fs 为开关

频率。

LCL 滤波器本身的滤波电容与虚拟电抗结合，

用 Ceq 来表示，如式（17）—（18）所示。L1、Ceq、L2
构成了实际的LCL滤波器［37-39］。如图5所示。

1
jωCeq

= 1
jωC //jXeq （17）

图3　单相LCL无源阻尼电路图

Fig.  3　Single-phase LCL passive damping circuit diagram

图4　阻尼电阻与电容并联的LCL型并网逆变器等效传递函

数框图

Fig.  4　Equivalent transfer function diagram of LCL grid-

connected inverter when damping resistance and capacitance 
are in paralle

图5　CCFB有源阻尼法虚拟阻抗模型

Fig.  5　Virtual impedance models of CCFB active damping 
method

4
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Ceq (ω ) = C - 1
ωXeq

（18）
谐振频率因此发生改变，如式（19）所示。将（18）代

入（19）得到式（20）。

ω′r = L1 + LT

L1LTCeq
（19）

式中ω′r为实际谐振角频率。

Xeq (ω′r )= ω′r
C (ω′r 2-ω2

r )
（20）

此时，CCFB 实际的传递函数和阻尼因子为式

（21）—（22）。

GLCL ( s ) = 1
L1LTCeqs3 + L1LT /Reqs2 + (L1 + LT )s

  （21）
ζ = 1

2ReqCeqω r ′
（22）

3　有源阻尼叠加的控制策略

当仅采用单一状态变量作为阻尼源时系统固有

谐振频率会因数字控制延迟发生偏移，新的谐振频

率由多个因素共同决定。针对谐振点偏移问题，本

文提出了有源阻尼叠加的控制策略，在原有的

CCFB 的基础上引入 CVFF，通过两者的相互作用

解决了虚拟电抗引起的谐振点偏移问题。

图6为有源阻尼叠加的系统控制框图。

图 6 中的 Gx1、Gx2 分别为逆变器电压到有源阻

尼反馈与前馈状态变量的传递函数。开环增益

T ( s )为：

T ( s ) = GcKPWMGdG iL21 + KPWMGdG fbGx1 - KPWMGdG ffGx2
  （23）

式中Gd为总数字控制延迟传递函数。

同时引入CCFB与CVFF，其控制框图如图7。
将图 7（a）中的反馈与前馈点后移，得到图 7

（b）。GLCL为有源阻尼叠加控制策略下的 LCL 滤波

器传递函数，增加的辅助函数G1=G2=KPWMGd。整个

系统的增益为：

T ( s ) = GcKPWMGdGLCL （24）

图6　有源阻尼叠加的系统控制框图

Fig.  6　System control block diagram of active damping superposition

图7　CCFB与CVFF有源阻尼叠加控制框图

Fig.  7　Control block diagram of CCFB and CVFF active damping superposition

5
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由式（23）—（24）可以得有源阻尼叠加控制策略下的

LCL滤波器传递函数。

GLCL = G iL21 + KPWMGdG fbGx1 - KPWMGdG ffGx2
（25）

将式（3）、（5）代入式（25）得到式（26）。
GLCL ( s ) =

1
L1LTCs3 + KPWMGdH1LTCs2 - GdK ffLTs + (L1 + LT )s

（26）
式中Kff为前馈系数。

对式（26）进行分析，KPWMGdH1LTCs
2为CCFB引

入的有源阻尼，其虚拟阻抗如式（14）所示，分别记

为 Req1、Xeq1；-GdKffLTs 为 CVFF 引入的有源阻尼

Zeq2，其虚拟电阻与虚拟电抗分别记为Req2、Xeq2，具

体表达式为式（27）—（29）。

Zeq2 (ω ) = - L1s
K ff

ej1.5ωTs

= ωL1
K ff

(sin (1.5ωTs ) - j cos (1.5ωTs ) )

= Req2 //jXeq2

  （27）

Req2 = ωL1
K ff sin ( )1.5ωTs

（28）

Xeq2 = -ωL1
K ff cos ( )1.5ωTs

（29）
两组有源阻尼共同作用，其等效变换两组的虚

拟阻抗同时并联在滤波电容两端，与LCL自身的电

容组成新的等效电抗Xeq，如图8所示。

有源阻尼叠加后的虚拟电阻Req 与虚拟电抗Xeq

分别为式（30）—（31）。

Req = ωL1
ωKPWMH1C cos ( )1.5ωTs + K ff sin ( )1.5ωTs

  （30）

Xeq = ωL1
ωKPWMH1C sin ( )1.5ωTs - K ff cos ( )1.5ωTs

  （31）
联立式（10）、式（17）—（20）、式（30）—（31），

得到叠加后阻尼因子如式（32）所示。此时，阻尼电

阻与阻尼因子由CCFB和CVFF共同决定。

ζ = 1
2ReqCeqω′r

=
ω′rKPWMH1C cos ( )1.5ω′rTs + K ff sin ( )1.5ω′rTs

2 (ω′r 2L1C - ω′rKPWMH1C sin ( )1.5ω′rTs + K ff cos ( )1.5ω′rTs )

（32）
当 CCFB 的反馈系数与 CVFF 的前馈系数满足

式（33）时，两者对应的虚拟电抗Xeq1与Xeq2恰好发生

并联谐振，Xeq1与Xeq2并联后的阻抗无穷大，相当于

开路。因此，通过选取合理的 H1 与 Kff 可以保证

LCL滤波器固有谐振频率不发生偏移。

K ff = KPWMH1Cω tan 1.5ωTs （33）
表 2 为满足式（20）且阻尼电阻大于 0（式（30）>

0）的条件下不同频率范围内H1与Kff的取值。从表 2
中可以发现，在（0，fs/3）范围内，Kff符号不发生改

变。因此，为了扩大有效阻尼区，在设计有源阻尼

叠加控制策略参数时可先确定合适的Kff，再通过自

适应原理得到匹配的H1。由此可使得新的控制策略

有效正阻尼区为（0，fs/3）。

表 3 为 LCL 单相并网逆变器设计的详细参数。

将表 3中参数代入式（4）、（9）、（26），绘制无阻尼

控制、CCFB 控制、有源阻尼叠加控制的伯德图，

如图9所示。

显然，CCFB 控制使固有谐振点向右偏移；有

表2　H1、Kff正负特性分析

Tab.  2　Analysis of positive and negative characteristics of H1 
and Kff

频率范围

(0，fs /6 )

( fs /6，fs /3)

( fs /3，fs /2 )

( fs /2，2fs /3)

Req

>0
>0
>0
>0

Xeq

∞

∞

∞

∞

H1
>0
<0
<0
>0

Kff

>0
>0
<0
<0

表3　并网逆变器设计参数

Tab.  3　Grid-connected inverter design parameters

参数

直流侧电压Udc/V

并网电压ug/V

逆变器侧电感L1/mH

滤波电容C/μF

并网侧电感L2/mH

直流增益KPWM

数值

220
50

3. 5
5

1. 75
100

参数

开关频率 fsw/kHz

采用频率 fs/kHz

电容电压反馈系数Kff

比例系数 kp

谐振系数 kr

电网阻抗Lg/mH

数值

10
10
1

0. 06
5

0~5

图8　等效并联阻抗模型

Fig.  8　Equivalent shunt impedance model
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源阻尼叠加控制策略抑制谐振尖峰的能力优于

CCFB控制策略，且它的谐振频率与LCL滤波器固

有谐振频率保持一致。

4　仿真与实验

4. 1　参数设计

本 文 选 用 准 比 例 谐 振（quasi-proportional 
resonance，QPR）控 制 器 ， 传 递 函 数 如 式 （34）
所示。

Gc ( s ) = kp + k r
2ωcs

s2 + 2ωcs + ω20
（34）

式中：kp 为比例系数；k r 为谐振系数；ωc 为截止频

率；ω0为信号频率。

根据表 3给出的LCL单相并网逆变器的相关参

数，绘制在不同电网阻抗下采用有源阻尼叠加控制

策略的逆变器系统开环传递函数伯德图，如图 10
所示。在不同电网阻抗下其幅值裕度XGM>5 dB，相

位裕度XPM>45 °，能确保系统具有优秀动态响应能

力与较高的稳定裕度［40-41］。
依据图 7 的控制策略和表 3 的系统参数可搭建

CCFB 与 CVFF 有源阻尼叠加的单相 LCL 型并网逆

变器系统。

4. 2　Simulink仿真分析

为了验证本文提出的控制策略的可行性，在不

同的电网阻抗条件下进行了仿真实验，实验结果如

图11所示，其中 fr为谐振频率。

从图 11 可知，公共耦合处 PCC 点电压随着电

网阻抗的增大畸变的程度逐渐加大。但并网电流在

电网阻抗为 0 mH、2 mH、5 mH 下的总谐波失真

THD 分别仅为 1. 19%、1. 31%、1. 61%，依旧能满

足并网条件。该实验可以表明所提控制策略在弱网

条件下仍然具有良好的稳态性能。

图 12 为电网电压幅值变化时的 PCC 点电压与

网侧电流波形。电网电压在 0. 1 s 时突增（突降）至

120%（80%）的额定电压，在 0. 3 s 时恢复至额定。

从图 12 可知，当网侧电压幅值发生突增（突降）变

化时，并网电流能快速跟上电压变化，并在半个周

期内重新达到稳态。

当负载变化时的实验波形如图 13 所示。从图

13可观察到变器负载由满载突降至半载或从半载突

增至满载时并网电流均迅速响应，并且电流、电压

相位几乎保持一致。

4. 3　实验验证

采用 RT-box1 与 TI 的 LaunchPad XL-F28069M
搭建硬件在环（HIL）半实物样机对有源阻尼叠加控

制策略进行验证。

4. 3. 1　稳态性能分析

为了验证有源阻尼叠加的控制策略的稳态性

能，将并网电流峰值设置为 20 A，分别在电网阻抗

为 0 mH、2 mH、5 mH下进行并网实验。不同电网

阻抗下的 PCC 点电压与并网电流波形如图 14
所示。

从图 14 可以发现，虽然 PCC 点电压随着电网

阻抗的增加峰值不断减小，畸变程度逐渐加大，但

依旧能保持着稳定。而并网电流几乎为标准的正弦

波，并且能准确跟踪电压相位，其峰值稳定在 20 
A。实验结果与仿真结果保持一致，证明在弱网情

图9　LCL传递函数伯德图

Fig.  9　Bode diagram of LCL transfer function
图10　不同电网电抗下逆变器系统伯德图

Fig.  10　Bode diagram of inverter system under different power 
grid reactances
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况下该控制策略依然具有良好的稳态性能。

4. 3. 2　动态性能分析

为了验证所提控制策略的抗干扰能力与动态性

能，在电网正常运行时分别进行电压波动与负载突

变实验。图 15为网侧电压突增至额定的 120%且在

3个周期后又恢复正常的实验波形。

从图 15 可知，并网电流在电压突增时电流峰

值能迅速锁定设置值，电流波形只出现了小幅度振

图11　不同电网阻抗下有源阻尼叠加控制策略耦合点电压

与并网电流波形

Fig.  11　Waveforms of coupling point voltages and grid-

connected currents under the active damped superposition 
control strategy with different network impedances

图12　电网电压幅值变化

Fig.  12　Changes of voltage amplitudes of the power grid

图13　逆变器负载变化

Fig.  13　Inverter load changes

8
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荡，且在不到半个周期内又重新进入了稳态。

逆变器负载变化时的实验波形如图16所示。

在图 16 中，逆变器负载突降至额定的 50% 时

电流峰值快速做出变化，从 20 A 下降至 10 A，波

形未出现明显的振荡；当负载恢复至额定时并网电

流峰值又迅速增加至 20 A，并在半个周期内进入稳

态。在两个动态实验中的电网电流 THD 始终小于

5%，能满足并网的条件，因此系统具有良好地抗

干扰能力与动态响应性能。

5　结论

本文针对有源阻尼造成LCL逆变器固有谐振偏

移的问题，定义了反馈函数G fb 和前馈函数G ff，建

立了有源阻尼统一的虚拟阻抗模型，提出了有源阻

尼叠加的控制策略，并给出两个阻尼源系数间的函

数关系。

通过搭建LCL单相并网逆变器系统，实验结果

表明新的控制策略具有抑制谐振尖峰的能力，又解

决了谐振点偏移的问题，并且将有效阻尼区扩大至

（0，fs/3）。在采用有源阻尼叠加的控制策略后，逆

变器系统具有良好的抗干扰能力、动态性能和稳态

图14　不同电网阻抗下有源阻尼叠加控制策略耦合点电压

与并网电流波形

Fig.  14　Waveforms of coupling point voltages and grid-

connected currents under the active damped superposition 
control strategy with different network impedances

图15　电网电压幅值变化

Fig.  15　Changes of voltage amplitudes of the power grid

图16　逆变器负载变化

Fig.  16　Inverter load changes

9



南方电网技术 第 18 卷

性能。
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附录A　
A. 1　LCL并网逆变器固有谐振频率分析

以表 3并网逆变器模型参数进行分析，传递函

数及其谐振频率如下：

GiL2 ( s ) = 1
L1LTCs3 + (L1 + LT )s

= 1
L1LTCs ( s2 + ω2

r )

ω r = L1 + LT

L1LTC

= 3.5 × 10-3 + 1.75 × 10-3

3.5 × 10-3 × 1.75 × 10-3 × 5 × 10-6

≈ 13 093.07 rad/s
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fr = ω r2π = 13 093.07
2 × π ≈ 2 083.83 Hz

A. 2　有源阻尼控制（CCFB）谐振频率分析

以表 3并网逆变器模型参数进行分析，以电容

电流反馈系数为0. 1为例：

Req = L1
KPWMH1C cos (1.5ωTs )

= 3.5 × 10-3

100 × 0.1 × 5 × 10-6 × cos (1.5 × 13093.07 × 10-4 )
≈ -182.7135 Ω

Xeq = L1
KPWMH1C sin ( )1.5ωTs

= 3.5 × 10-3

100 × 0.1 × 5 × 10-6 × sin (1.5 × 13 093.07 × 10-4 )
≈ 75.782 1 Ω

Ceq (ω ) = C - 1
ωXeq

= 5 × 10-6 - 1
13 093.07 × 75.782 1

≈ 3.992 2 e - 06F

ω′r = L1 + LT

L1LTCeq

= 3.5 × 10-3 + 1.75 × 10-3

3.5 × 10-3 × 1.75 × 10-3 × 3.992 2 × 10-6

≈ 14 652.79 rad/s

f ′r = ω′r2π = 14 652.79
2 × π ≈ 2 332.06 Hz

由于引入了虚拟阻抗，L1、Ceq、L2构成了实际

的LCL滤波器，谐振频率发生改变。

A. 3　有源阻尼叠加的控制策略谐振频率分析

以表 3并网逆变器模型参数进行分析，因为电

容电压前馈系数为 1，根据式（20）电容电流反馈系

数与容电压前馈系数间的函数关系可得电容电流反

馈系数为-0. 063 4。

H1 = K ff

KPWMCω tan ( )1.5ωTs

= 1
100 × 5 × 10-6 × 13 093.07 × tan (1.5 × 13 093.07 × 10-4 )

≈ -0.063 4
Req1 =

L1
KPWMH1C cos ( )1.5ωTs

= 3.5 × 10-3

100 × (-0.063 4 ) × 5 × 10-6 × cos (1.5 × 13 093.07 × 10-4 )
≈ 288.191 6 Ω

Xeq1 = L1
KPWMH1C sin ( )1.5ωTs

= 3.5 × 10-3

100 × (-0.063 4 ) × 5 × 10-6 × sin (1.5 × 13 093.07 × 10-4 )
≈ -119.530 1 Ω

Ceq1 (ω ) = C - 1
ωXeq

= 5 × 10-6 - 1
13 093.07 × (-119.5301)

≈ 5.639 0 × 10-6 F

Req2 = ωL1
K ff sin ( )1.5ωTs

= 13 093.07 × 3.5 × 10-3

1 × sin (1.5 × 13 093.07 × 10-4 )
≈  49.611 0 Ω

Xeq2 = -ωL1
K ff cos ( )1.5ωTs

= -13 093.07 × 3.5 × 10-3

1 × cos (1.5 × 13 093.07 × 10-4 )
≈ 119.614 0 Ω
忽略考虑计算中是取有限小数的造成的误差，

Xeq1与 Xeq2叠加后为 0，即虚拟电抗为 0，LCL 滤波

器谐振参数不受有源阻尼的影响，也就是说当采用

有源阻尼叠加的控制策略时，有源阻尼法等效的虚

拟阻抗只保留了虚拟阻尼电阻。

代入式（18）验证：

Req = ωL1
ωKPWMH1C cos ( )1.5ωTs + K ff sin ( )1.5ωTs

= 13 093.07 × 3.5 × 10-3

13 093.07 × 100 × (-0.063 4 ) × 5 × 10-6 × cos (1.5 × 13 093.07 × 10-4 ) + 1 × sin (1.5 × 13 093.07 × 10-4 )
=   42.323 3 Ω

Xeq = ωL1
ωKPWMH1C sin ( )1.5ωTs - K ff cos ( )1.5ωTs

= 13 093.07 × 3.5 × 10-3

13 093.07 × 100 × (-0.063 4 ) × 5 × 10-6 × sin (1.5 × 13 093.07 × 10-4 ) - 1 × cos (1.5 × 13 093.07 × 10-4 )
=  -170 038.66 Ω

（下转第47页Continued on Page 47）
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